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摘 要 : 本 研究 探讨 了 24 


库 管 理 


料 长 期 定位 试验 为 平台 


指数 (CPMD) 的 影响 ， 
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年 长 期 施肥 对 神 土 土壤 有 机 碳 (TOC)、 有 机 碳 储 量 (TOCs)、 净 固 碳 效率 (NCSE) 和 碳 
为 评价 褐 土 土壤 碳 库 变化 与 质量 及 科学 施肥 提供 理论 依据 。 研究 以 褐 土 肥力 与 肥 


合 ,通过 9 个 处 理 [A 组 : 不 施肥 处 理 (NoPo、CK); B 组 : 单 施 无 机 肥 处 理 (N1P1、N2Ps、N3P3 


和 N4P4); C 组 : 有 机 肥 与 无 机 肥 配 施 处 理 (N?PIMI、N3P:M3 和 N4P2M2); D 组 : 单 施 高 量 有 机 肥 处 理 (Me)] 测 定 


、~ 


可 


量 , 是 


时 期 施用 较 高 


土壤 TOC 与 易 氧 化 有 机 碳 (ROOC) 含 量 , 并 计算 TOCs、NCSE 及 CPMI 等 相关 指标 。 结 果 表 明 ， 在 不 同 土 层 
量 有 机 肥 配 施 无 机 肥 及 施用 高 量 有 机 肥 (N3P2M3、N4P;M; 和 Mb) 均 可 提高 TOC 和 ROOC 含 
随 土 层 深度 加 深 提升 作用 减弱 。TOCs、NCSE 与 0~20 cm 土 层 TOC 含量 在 时 间 和 空间 上 的 变化 规律 基 


» 


本 一 致 施用 高 量 有 机 肥 (C 组 、D 组) 可 有 效 提高 TOCs, A 组 、B 组 的 TOCs 均值 分 别 比 C 组 、D 组 低 76.77% 


与 17.36%。 长 期 施肥 处 理 可 提高 NCSE, 尤其 是 施用 有 机 肥 处 理 可 显著 提高 NCSE。NCSE 为 D 组 >C 组 >A 组 = 
B 组 ;D 组 NCSE 为 1152.27kghm- al， 是 C 组 的 2.51 倍 ,B 组 的 16.20 倍 .与 试验 前 相 比 ,C 组 和 D 组 的 CPMI 


无 显著 
中 NIP; 处 型 


变化 , 且 C 组 与 D 组 间 差 异 不 显著 , 但 A 组 与 B 组 比试 验 前 降低 16.38~40.02。 与 A 组 (CK) 相 比 ,B 组 
E 与 C、DD 组 处 理 显著 影响 CPMI， 提 高 了 23.30~45.67。 在 0~40 cm 土 层 CPMI 与 ROOC 含量 呈 显 
著 正 相关 ，CPMI 可 以 很 好 地 指示 有 机 碳 的 变化 。 可 见 ， 施 用 高 量 有 机 肥 或 者 较 高 量 有 机 肥 与 无 机 肥 配 施 可 极 
显著 提高 宰 土 土壤 TOCs、 
N4P2M2) 有 利于 褐 : 


NCSE 和 CPMI， 即 施用 高 量 有 机 肥 或 者 较 高 量 有 机 肥 与 无 机 肥 配 施 (N3P?M3 和 


EF 有 机 碳 的 固 存 ,可 减少 无 机 肥 的 施用 量 , 使 土壤 性 质 向 良性 方向 发 展 ， 培 肥 土 壤 。 
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Abstract: The effects of 24 years of long-term fertilization on total organic carbon (TOC), total organic carbon storage (TOCs), 


net carbon sequestration efficiency (NCSE) and carbon pool management index (CPMI) of cinnamon soils were analyzed in 


order to provide theoretical basis for the evaluation of soil carbon pool change and quality, and to guide scientific application 
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mode of fertilizers in cinnamon soils. Using data from long-term experiment on soil fertility and fertilizer use history, TOC and 
ROOC (readily oxidizable organic carbon) contents were analyzed and the relative indexes for TOCS, NCSE and CPMI were 
calculated for 9 different treatment conditions. The treatments included Group A [no fertilization treatment (NoPo, CK)], Group 
B [single application of inorganic fertilizer treatments (Ni1P'1, N?P?, N3P3 and N4P4)], Group C [mixed organic and inorganic 
fertilizers treatments (N?PIMI，N3P2M3 and N4PM2)] and Group D [single application of high amount of organic fertilizer 
treatment (M6)]. Results showed that the application of medium and high organic manure (N3P»M;3 and N4P?M2) increased the 
contents of TOC and ROOC in different soil layers and in different periods, but the promotion effect decreased with increasing 
Soil depth. TOCS, NCSE and TOC had similar trends in both time and space. TOCS increased with increasing application of 
organic fertilizer (Group C, Group D), with 76.77% and 17.36% lower for average of Group A and Group B than that for 
Group C and Group D, respectively. Long-term fertilization improved net carbon fixation efficiency and the application of 
organic fertilizer significantly improved NCSE. NCSE decreased in the order of Group D > Group C > Group A > Group B. 
NCSE for Group D was 1 152.27 kg.hm-?.a-1， which was 2.51 times that of Group C, and 16.20 times that of Group B. 
Compared with CMPI before the experiment, there was no significant difference in CPMIs of Group C and Group D; while 
CPMIs of Group A and Group B decreased by 16.38—40.02. Also compared with control, the application of low-level inorganic 
fertilizer treatment (NiP!) and application of organic fertilizer of Group C and Group D significantly increased CPMI by 
23.30—45.67. There was a significant positive correlation between CPMI and ROOC in the 0-40 cm soil layer, which implied 
that CPMI was a good indicator for organic carbon change. As noted, the application of high amount of organic manure or high 
amounts of organic and inorganic fertilizers (Ns3P»M;3 and NsaP,M,) significantly improved soil TOCS, NCSE and CPMI. In 
other words, application of high amounts of organic fertilizer increased organic carbon sequestration, decreased the application 
of inorganic fertilizer and enhanced better soil development and soil fertility. 


Keywords: Long-term fertilization; Organic fertilizer; Total organic carbon storage; Carbon pool management index; Net 


carbon sequestration efficiency; Soil total organic carbon; Oxdizible organic carbon 


土壤 有 机 碳 是 土壤 的 重要 组 成 部 分 (不仅 有 助 
于 缓解 温室 效应 ,还 能 增加 土壤 持 水 量 和 养分 的 有 
效 性 , 故 有 机 碳 的 固 存 尤为 重要 。 有 机 碳 储量 (total 
organic carbon storage，TOCS) 与 净 固 碳 效 率 人 net 
carbon sequestration efficiency, NCSE) 是 土壤 固 碳 潜 
力 的 关键 指标 ， 能 较 好 地 反映 土壤 有 机 碳 对 施肥 措 
施 的 响应 ; 且 土 壤 有 机 碳 储量 可 以 指示 不 同 碳 组 分 
周转 平衡 后 的 结果 , TOCs 和 NCSE 被 用 来 评价 土壤 
质量 和 土壤 管理 措施 六。 但 是 ,土壤 有 机 碳 含量 是 容 
量 指标 ,不 足以 全 面 反 映 土壤 质量 的 内 在 变化 中 。 
此 , 能 被 333 mmolL- KMnO4 氧 化 外 的 易 氧 化 有 机 
碳 (readily oxidizable organic carbon, ROOC) 便 被 引 
进 作 为 土壤 有 机 质 的 活性 指标 站。ROOC 周转 时 间 较 
短 , 与 土壤 养分 的 供应 和 作物 生长 密切 相关 , 是 植物 
营养 素 的 主要 来 源 疏 ,可 以 用 来 指示 土壤 有 机 质 的 早 
期 变化 [J。 仅 凭借 ROOC 合 量 这 一 指标 仍 不 足以 全 
面 反映 土壤 有 机 碳 库 的 更 新 变化 状况 ; 土壤 碳 库 管 
理 指 数 (carbon pool management index, CPMD) 结 合 
人 为 影响 下 土壤 碳 库 指标 和 土壤 碳 库 活 度 两 个 方面 
的 内 容 , 反映 了 外 界 条 件 对 土壤 有 机 质数 量变 化 的 
影响 及 土壤 活性 有 机 质数 量 的 变化 ,能 够 较 全 面 和 
动态 地 反映 外 界 条 件 对 土壤 有 机 质 性 质 的 影响 品 。 

长 期 施肥 是 培 肥 土壤 的 主要 手段 ,在 一 定 条 件 
下 ， 对 农田 土壤 养分 的 涵养 起 着 主要 作用 。 仪 明 媛 品 


分 析 了 长 期 施肥 下 吉林 公主 内 黑土 土壤 有 机 碳 库 合 
量 的 变化 特征 ， 认 为 长 期 施用 氮 、 氮 磷 和 和气 磷 钾 化 
肥 对 土壤 有 机 碳 库 无 显著 影响 。 王 飞 等 六 基于 32 
年 的 长 期 定位 试验 ,研究 了 南方 丘陵 黄 泥 田 不 施 
肥 、 单 施 化 肥 、 化 肥 + 牛 壮 、 化 肥 + 全 部 稻草 还 田 处 
理 下 ,历年 水 稳产 量 、 代 表 性 年 份 耕 层 土 壤 有 机 碳 
含量 及 固 碳 速率 的 变化 ， 认 为 化 肥 配 施 有 机 肥 或 配 
合 秸秆 还 田 较 单 施 化 肥 明 显 提高 了 土壤 的 固 碳 速 
率 。 何 殿 殿 后 分 析 了 长 期 不 同 施肥 措施 以 及 不 同 轮 
作 制 度 对 黑土 活性 有 机 质 及 其 有 机 碳 组 分 的 影响 ， 
认为 有 机 肥 与 化 肥 配 施 可 以 显著 提高 土壤 有 机 质 ， 
以 押 荒 处 理 为 参考 土 样 ， 有 机 肥 和 和 氮 磷 钾肥 配 施 处 
理 的 碳 库 管 理 指数 均 大 于 100。 余 小 刚 5 测 得 红 塘 、 
中 层 黑土 、 厚 层 黑土 、 灰 漠 土 、 黑 坊 土 及 潮 土 6 种 
农田 土壤 的 有 机 碳 库 和 氧化 活性 有 机 碳 库 , 分析 了 
长 期 施肥 下 土壤 有 机 碳 库 在 含量 、 分 布 、 时 间 序 列 
及 区 域 上 的 变化 特征 ,结论 认为 不 同 施肥 处 理 总 体 
上 增加 了 活性 有 机 碳 所 占 的 比例 且 以 配 施 有 机 肥 
提升 幅度 最 大 ,增幅 达 44.0%~63.4%。 由 此 可 见 , 国 
内 对 长 期 施肥 措施 下 有 机 碳 库 动 态 变化 的 研究 仅 局 
限于 TOC 与 ROOC 合 量 的 变化 特征 ， 并 未 将 CPMI、 
NCSE 和 TOCs 一 起 进行 相关 性 分 析 忆 1。 国 内 研究 
对 多 种 土壤 ("I 在 长 期 施肥 措施 下 土壤 有 机 碳 库 
变化 特征 有 较 深入 研究 , 但 缺乏 对 褐 土 土壤 有 机 碳 
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库 的 系统 研究 ， 且 在 不 同 地 形 、 自 然 环境 以 及 人 为 
管理 等 因素 下 , 长 期 施肥 对 土壤 有 机 碳 及 其 易 氧 化 
有 机 碳 转 化 的 影响 存在 差异 ， 如 长 期 试验 中 潮 土 、 
红壤 、 款 土 总 有 机 碳 含量 均 增 加 ， 但 易 氧 化 有 机 碳 
含量 变化 却 没 有 得 到 一 致 结论 55。 

针对 上 述 问 题 ， 本 研究 选择 在 半 干 旱 、 半 湿润 
区 的 褐 土 上 进行 24 年 的 长 期 定位 施肥 试验 ,代表 了 
我 国 34"~40*N，103"~122。E 之 间 主 要 土壤 类 型 、 硅 
作 制 度 和 气候 差异 明显 的 典型 农田 土壤 ,揭示 化 肥 
有 机 肥 长 期 配合 施用 下 褐 土 农田 土壤 有 机 碳 库 的 变 
化 特征 ,探讨 了 褐 土 TOCs 与 NCSE、CPMI 的 关系 ， 
以 阐明 长 期 施肥 对 有 机 碳 变 化 的 影响 和 改善 农田 土 
壤 质 量 的 原因 , 提出 最 能 反映 土壤 肥力 和 生产 力 的 
有 机 碳 库 指标 , 为 褐 土 培 肥 、 粮 食 增 产 和 减少 温室 
气体 排放 等 提供 一 定 的 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 区 概况 

长 期 定位 施肥 试验 设 在 山西 省 寿 阳 县 宗 艾 村 国 
家 旱 作 农业 科技 攻关 试验 区 的 北 坪 旱 需 上 。 试 验 区 
海拔 1 130 m， 多 年 平均 气温 7.6 CC， 宇 10 C 年 积温 
3 400 'C, 年 无 霜 期 135~140 d, 年 均 降雨 量 501.1 mm 
(年 际 间 变 率 大 ), 干燥 度 1.3, 属 半 湿 润 偏 旱 区 。 试 验 
土壤 为 褐 土 ( 褐 土 性 土 ), 质地 轻 壤 ,， 土 层 深厚 ， 地 势 
平坦 , 地 下 水 埋 深 50 m 以 上 。1992 年 播 前 耕 层 土壤 
(0~20 cm) 基 本 性 质 为 : pH 8.3， 有 机 质 23.80 gkg，， 
全 氮 1.05 gkg ', 全 磷 0.79 gkg', 碱 解 氮 106.4 mgke 
有 效 磷 4.84 mg:kg"'， 速 效 钾 100 mg kg 。 每 年 秋季 


结合 耕 翻 将 肥料 一 次 性 施 入 。 供 试 氮肥 为 尿素 , 合 N 
46%; 磷肥 为 过 磷酸 钙 ， 含 P,O; 12%~14%; 有 机 肥 
为 腐熟 湿 牛 烘 ( 含 水 量 为 49.70%~50.00%)， 风 干 后 
腐熟 牛 业 有 机 质 合 量 90.5~127.3 gkg', 全 氮 (NN) 合 
量 3.93~4.97 g.kg- ， 全 磷 (P;03) 含 量 1.37~1.46 gkg 1， 
全 钾 (K2O) 含 量 14.1~34.3 g'kg !。 种 植 制度 为 一 年 1 
季 玉 米 ， 品 种 1992 一 1995 年 为 ' 烟 单 14 号 :，1996 一 
2002 年 为 ' 晋 单 34 号 ”, 2003 一 2009 年 为 ‘强盛 31 号 '， 
2010 一 2015 年 为 ' 晋 单 81 号 '"， 密 度 均 为 4.5~7.0 万 
株 :hm 了 。 播 种 时 间 为 4 月 15 一 28 日 ,收获 时 间 为 9 
月 20 日 至 10 月 10 日 ,田间 管理 按 大 田 丰 产 要 求 进 
行 。 本 文中 所 选取 试验 区 均 未 涉及 秸秆 还 田 处 理 ， 
秸秆 在 秋收 后 移出 试验 区 。 
1.2 ”试验 设计 

气 、 磷 有 机 肥 配 合 施用 长 期 定位 试验 从 1992 年 春 
开始 , 到 2015 年 已 历时 24 年 。 试 验 采用 氮 、 磷 、 有 
机 肥 3 因素 4 水 平 正 交 设计 , 另 设 对 照 和 高 量 有 机 上 肥 
区 , 共 18 个 处 理 , 小 区 面积 66.7 m2， 随 机 排列 ， 无 重 
复 。 氮 肥 、 碰 肥 与 有 机 肥 以 不 同 水 平 施 用 。 本 研究 选 
用 其 中 的 9 个 处 理 , 即 : 不 施肥 对 照 A 组 (CK, NoPo)， 
不 同 氮 、 磷 化 肥 配 施 处 理 B 组 (NiP,、N2?P;、N3P3、 
N4P4)， 气 、 磷 化 肥 与 有 机 肥 配 施 处 理 C 组 (NP1Mi、 
N3P2M3、N4P2M?) 以 及 单 施 高 量 有 机 肥 处 理 D 组 (Mo)， 
以 AB 组 进行 单 施 化 肥 的 单 因素 分 析 , AD 组 进行 单 
施 有 机 肥 的 分 析 ，C 组 为 田间 管理 中 经 济 效益 较 高 
的 、 土 壤 理 化 性 质 较 好 的 处 理 。 本 试验 主要 研究 了 
不 同 施肥 措施 下 田间 土壤 的 综合 指标 , 故 加 入 C 组 
进行 分 析 测 试 。 各 处 理 肥料 的 具体 施用 量 见 表 1。 


表 1 长 期 定位 施肥 试验 各 处 理 养分 年 投入 量 


Table 1 Annual nutrients inputs for different treatments in the long-term fertilization experiment kg-hm 
养分 A 组 Group A B 组 Group B C 组 Group C D 组 Group D 
Nutrient NoPo (CK) NiP! NP; NaPs N4P4 N2?PIMI N3P2M3 N4P2M2> Ms 
N 0 60 120 240 120 180 240 0 
P2O5 0 37.5 75 L112.5 150 37.5 73 75 0 
有 机 肥 0 0 0 0 22 500 67 500 45 000 135 000 


Organic fertilizer 


1.3 ”测定 项 目 与 方法 
1.3.1 测定 项 目 

本 研究 测定 了 1992 年 基础 土 样 及 1996 年 .2001 年 、 
2006 年 、2012 年 和 2015 年 土 样 中 土壤 有 机 碳 及 易 
氧化 有 机 碳 含量 。 
1.3.2 ”测定 方法 

试验 点 每 年 秋季 作物 收获 后 , 用土 钻 采集 0~20 cm、 
20~40 cm 和 40~60 cm 土 层 土壤 样品 ,每 个 处 理 随 机 
取 6~10 个 点 ,混合 制 样 ( 因 本 试验 各 处 理 无 重复 ， 故 


采样 时 人 为 设置 3 个 重复 )， 所 采 土 样 风干 后 一 部 分 
过 0.25 mm 得 测 TOC, 一 部 分 过 0.149 mm 得 测 
ROOC。 

土壤 TOC 含量 采用 重 铬 酸 钾 -外 加 热 法 测定 ; 土 
壤 容 重 的 测定 采用 环 刀 法 ; pH 测定 采用 电位 法 口 。 
ROOC 含量 采用 333 mmol.L- 高 锰 酸 钾 氧 化 法 测定 习 。 
1.3.3 ”有 机 碳 储量 (TOCs) 及 净 固 碳 效 率 (NCSE) 计 

算 方 法 

TOCs 储量 计算 公式 : 
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TOCs=5.(CixpixT)x10™ (1) 

式 中 : TOCs 为 某 一 深度 的 土壤 有 机 碳 储量 (Chm ”)， 

C; 为 第 i 层 土壤 的 TOC 含量 (g-kg 1!), pj; 为 第 i 层 土 壤 

容重 (gcm-3), 7 为 第 i 层 土 壤 厚 度 (cm), n 为 土 层 数 。 

净 固 碳 效率 (NCSE) 计 算 公式 : 

CSEn=(TOCw-TOCsmxl 000/n (2) 

式 中 : CSE 为 第 m 层 的 固 碳 效 率 , TOC,, 为 第 m 层 

的 有 机 碳 储量 , TOC, ,为 第 m 层 的 初始 有 机 碳 储量 ， 
n 表示 施肥 处 理 经 历 的 年 限 ， 本 试验 为 24 年 。 

净 固 碳 效率 NCSE,,=CSE,,-CSEo (3) 

式 中 : CSE 为 第 m 层 的 净 固 碳 效 率 , CSE,o 为 2015 
年 第 m 层 CK 处 理 的 固 碳 效率 , y 为 不 同 处 理 。 

1.3.4 ” 碳 库 管理 指数 计算 方法 

碳 库 管 理 指数 (CPMI) 是 指 碳 库 指数 与 活 度 指数 

的 乘积 的 100 倍 , 其 中 ， 碳 库 指数 (CPI，carbon pool 

index) 为 样品 中 TOC 含量 与 参考 土 样 TOC 含量 的 比 

值 ( 本 试验 中 分 别 选 取 1992 年 和 2015 年 0~20 cm 

土 层 的 土壤 作为 参考 土 样 进行 计算 )， 活 度 指数 (AL 

activity index) 为 样本 碳 库 活 度 与 参考 土 样 碳 库 活 度 

比值 ， 磋 库 活 度 (A，activity) 为 ROOC 与 (TOC- 


ROOC) 的 比值 。 
CPMI=CPIxAIx100 (4) 
CPI=TOC( 样 本 )/TOC( 参 考 土 样 ) (5) 
AI=4( 样 本 )/4( 参 考 土 样 ) (6) 


有 机 碳 含量 TOC content (gkg') 


2006 


2012 


1992 1996 2001 2015 


1 
Fig. 1 

2.1.2 ”对 TOC 含量 剖面 变化 特征 的 影响 
经 过 连续 24 年 施肥 处 理 后 ， 褐 土 耕 层 (0~20 cm) 
TOC 含量 产生 了 明显 差异 (图 2)。 不 同 处 理 TOC 合 
量 大 小 顺序 为 D 组 >C 组 >A、B 组 。A、B 组 TOC 合 
量 为 9.80~10.53 gkg ,平均 为 10.14 gkg ,各 处 理 间 
差异 不 显著 。C 组 TOC 含量 为 12.59~15.95 g-kg  ， 平 
均 为 14.40 g.kg- ， 较 A、B 组 差异 极 显著 , TOC 含量 
增加 42.01%。D 组 TOC 含量 为 23.15 gkg 1!, 较 A、 
B 组 和 C 组 差异 均 极 其 显著 ，TOC 含量 分 别 增加 


A=ROOC/TOC-ROOC) (7 
1.4 ”数据 处 理 与 统计 分 析 
采用 Microsoft Excel 2010 进行 数据 分 析 与 作 图 ， 
SPSS 17.0 统计 软件 进行 方差 分 析 与 相关 性 分 析 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 长 期 不 同 施肥 处 理 对 土壤 有 机 碳 (TOC) 合 量 及 

有 机 碳 储量 (TOCs) 的 影响 
2.1.1 ”对 耕 层 TOC 含量 年 际 变化 特征 的 影响 

不 同 施肥 处 理 对 耕 层 (0~20 cm)TOC 含量 年 际 
变化 特征 的 影响 主要 表现 为 施用 有 机 肥 的 提升 作用 ， 
与 试验 前 相 比 , 经 过 24 年 处 理 后 Me 和 N;3P;M;、 
NsP;M;,，TOC 含量 明显 高 于 初始 状态 ,为 14.67~ 
23.15 gkg ', 提高 11.56%~67.63%，N2P1M1 处 理 在 
2015 年 TOC 含量 比 初始 值 降低 了 8.83%。N3a3P2M3、 
N4P?M2 处 理 TOC 含量 整体 上 呈现 逐年 上 升 的 趋势 ， 
N2PIM 基本 保持 平稳 变化 趋势 ; 而 对 照 组 (NoPu 与 单 
施 无 机 肥 区 组 TOC 含量 则 逐年 降低 ， 比 试验 前 降低 
23.82%~29.04%( 图 1)。 通 过 C 组、D 组 、B 组 分 别 与 
A 组 的 对 上 比 可 知 , C、D 组 TOC 含量 显著 高 于 A、B 组 。 

从 图 1 可 看 出 , CD 组 , 除 NsP1Mi 处 理 在 2001 
年 比 A 组 低 外 , TOC 合 量 都 高 于 A 组 且 有 继续 提升 
的 趋势 ; A、B 组 中 ， 随 着 施肥 年 限 的 增加 , TOC 含量 
逐渐 与 A 组 接近 且 有 低 于 A 组 继续 下 降 的 趋势 。 
一 到 一 人 JoP。 
一 上 N,PM 
一 业 一 N;P,M; 


—A— N,P,M, 
—e— M, 


2006 2012 


2015 


1992 1996 2001 


年 份 Year 
不 同 施肥 处 理 下 土壤 总 有 机 碳 含量 的 年 际 变化 


Inter-annual changes of contents of total organic carbon (TOC) under different fertilization treatments 


128.30% 和 60.76%， 较 A 组 增加 135.74%。 

土壤 20~40 cm 土 层 中 C、D 组 对 TOC 含量 影 
响 显 著 ; A、B 组 中 施用 较 高 量 无 机 肥 会 使 该 层 TOC 
含量 进一步 下 降 。40~60 cm 土 层 中 D 组 显著 增加 
TOC 含量 ， 施 用 无 机 肥 的 区 组 (B 组 ), 土 层 中 TOC 
含量 明显 减少 , 且 B 组 内 无 显著 性 差异 。 
2.1.3 对 TOCs 的 影响 

3 中 CKo 为 1992 年 基础 土 样 的 TOCs 值 。 由 
3 可 知 , 仅 D 组 TOCs 高 于 CKo， 其 他 处 理 均 有 所 
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2 不 同 施肥 处 理 土壤 剖面 总 有 机 碳 含量 
Fig. 2 Contents of total organic carbon (TOC) at different soil layers under different fertilization treatments 
不 同 小 写字 母 表 示 处 理 间 差 异 达 5% 显 著 水 平 , 不 同 大 写字 和 母 表示 处 理 间 差 异 达 1% 显 著 水 平 。Different lowercase letters mean 


significant difference at 5% lever, and different capital letters denote significant differences at 1% lever among different treatments. 


国 0~20 cm 


有 机 碳 储量 
TOCs content (kg-hm *) 


口 20~40 cm 


A 
口 40~60 cm 


C 
D 


C 组 
Group 


处 理 组 Treatment 


图 3 不 同 施肥 处 理 对 不 同 土 层 土壤 有 机 碳 储量 的 影响 
Fig.3 Total organic carbon storage (TOCs) in different soil layers under different fertilization treatments 
CKo 为 1992 年 基础 土 样 的 TOCs 值 。 不 同 大 写字 母 表示 在 0~60 cm 土 层 不 同 处 理 间 差异 达 1% 显 著 水 平 。 CKo is the TOCs value of the 


basic soil samples in 1992. Different capital letters denote significant differences at 1% level in 0-60 cm soil layer among different treatments. 


降低 , 施用 有 机 肥 较 多 的 处 理 TOCs 降低 较 少 。C、 
D 组 的 TOCs 极 显著 高 于 A、B 组 , C、D 组 TOCs 
比 A 组 与 B 组 分 别提 高 76.77%、17.36%; NIP; 处 理 
TOCs 最 低 , Me 处 理 TOCs 最 高 , NsP4 显著 高 于 B 组 
其 他 处 理 。 
2.2 ”长 期 不 同 施肥 处 理 对 土壤 净 固 碳 效 率 (NCSE) 

的 影响 

表 2 反 映 了 经 过 24 年 不 同 施肥 处 理 土壤 不 同 土 
层 NCSE 的 变化 。0~20 cm、20~40 cm 和 0~40 cm 
土 层 , 净 固 碳 效率 为 D 组 >C 组 >A、B 组 。0~20 cm 
土屋 D 组 NCSE 为 1 1$2.27 kg:hm :a1, 是 C 组 的 
2.51 倍 , B 组 的 16.20 倍 ， 可 见 施用 高 量 有 机 肥 可 显 
著 提 高 土壤 净 固 碳 效 率 。B 组 与 A 组 均 未 施用 有 机 
肥 , 其 NCSE 差异 不 显著 。20~40 cm 土 层 , B 组 表现 


为 净 碳 释放 ， 除 N4P;M2 处 理 为 净 碳 释放 外 C、D 组 
为 净 碳 固定 。 综 合 0~40 cm 土 层 , B 组 平均 表现 为 净 
碳 释放 , C、D 组 为 净 碳 固定 , 且 C 组 中 N3P?M3 固 碳 
效率 与 DD 组 的 M6 均 较 好 ， 可 能 是 因为 这 两 个 处 理 施 
用 较 高 量 的 有 机 肥 ; B 组 中 NiP; 与 N3P; 处 理 固 碳 效 
率 相 对 最 差 ， 为 净 碳 释放 , 由 此 可 见 ， 长 期 施用 中 
低 量 无 机 肥 , 会 使 土壤 固 碳 能 力 降低 。 
2.3 ”长 期 不 同 施肥 处 理 对 土壤 易 氧 化 有 机 碳 (ROOC) 
合 量 的 影响 
2.3.1 对 耕 层 ROOC 含量 年 际 变化 特征 的 影响 
从 图 4 得 出 ，1992 一 2015 年 ROOC 的 含量 变化 
为 1.82~4.07 gkg :。 与 试验 前 相 比 , C、D 组 ROOC 
含量 呈 先 下 降 后 缓慢 上 升 的 趋势 ; B 组 ROOC 合 量 
呈 下 降 趋势 且 降 低 量 较 大 ， 有 低 于 A 组 的 趋势 。 
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表 2 不 同 施肥 处 理 下 0~60 cm 土 层 土壤 净 固 碳 效率 (NCSE) 
Table 2 Net carbon sequestration efficiency (NCSE) of soil in 0-60 cm layer under different fertilizer treatments 
处 理 净 固 碳 效率 Net carbon sequestration efficiency (kg:-hm ”a !) 
Treatment 0~20 cm 20~40 cm 0~40 cm 
A 组 NoPo (CK) 0.02G 0.13C 0.15E 
Group A 平均 值 Average 0.02c 0.13c 0.15c 
B 组 NiPi 30.89EFG -316.73D —285.84F 
Group B 
NP; 118.29EF 16.79C 135.08E 
NaP3 8.55FG —244.84D —236.30F 
N4P4 126.70E 28.77C 155.47E 
平均 值 Average 71.11c -129.00d -57.90c 
C 组 N2?PIMD 282.25D 402.45B 684.70C 
Group C 
N3P2Ms3 604.57B 339.80B 944.37B 
N4P2M2 491.24C 一 7.78C 468.04D 
平均 值 Average 459.35b 244.82b 699.04b 
D 组 Ms 1 152:27A 555.49A 1 707.73A 
Group D 平均 值 Average 1 152.27a 555.49a 1 707.73a 


不 同 小 写字 和 母 表示 处 理 组 间 差 异 达 5% 显 著 水 平 ， 不 同 大 写字 母 表示 处 理 间 差 异 达 1% 显 著 水 平 。 Different lowercase letters mean significant 


differences at 5% level among different treatment groups, and different capital letters denote significant differences at 1% level among different 


treatments. 


易 氧化 有 机 碳 含量 


ROOC content (g kg ') 


1992 1996 2001 2006 2012 2015 


Fig. 4 


每 一 时 期 , C、D 组 ROOC 含量 除 N4P?M; 处 理 
在 1996 年 时 低 于 CK 外 ， 其 他 均 高 于 CK, 且 2015 
年 M6 处 理 与 N3P;M; 处 理 ROOC 含量 第 1 次 超过 试 
验 前 且 有 一 直上 升 的 趋势 ; B 组 在 2001 年 除 N3P; 低 
于 CK 外 ,其 他 处 理 ROOC 含量 也 有 所 增加 但 均 低 
于 试验 前 。 较 试验 前 , 2015 年 ， 各 个 处 理 (NuP,NIP)、 
N2P,、N3P;、N4P4,、NPIMI、N3P2M3、N4P2M2、M0) 
的 ROOC 含量 分 别提 高 -31.34%、-20.16%、-20.169%6、 
-33.51%、-36.78%、-11.17%、0.54%、-9.81% 和 
90%， 有 机 肥 施 用 量 高 ROOC 含量 相对 高 。 由 此 
导出 ， 施 用 有 机 肥 促 进 ROOC 的 转化 积累 ,而 
ROOC 的 合 量 直接 关系 土壤 微生物 的 活性 ， 对 土壤 
矿物 质 和 质地 的 影响 巨大 。 
2.3.2 ”对 ROOC 含量 剖面 变化 特征 的 影响 
经 过 24 年 的 长 期 施肥 ,不 同 处 理 对 耕 层 (0~20 cm) 
ROOC 含量 的 影响 极 显著 (图 5)。ROOC 含量 为 M4、 


2006 


2012 2015 


1992 1996 2001 


年 份 Year 
4 不 同 施肥 处 理 易 氧化 有 机 碳 含 


Inter-annual changes in contents of readily oxidizable organic carbon (ROOC) under different fertilization treatments 


量 的 年 际 变化 


N3P2M3>N2PIMI、N4P:M2>NoP、NIP\、N2P、N3P;、N4P，， 
平均 值 分 别 为 3.88 gkg 3.29 gkg 和 2.628 gkg ,与 
对 照 处 理 (NoPu) 相 比分 别 增 长 53.97%、30.56% 和 
4.29%。 可 见 ， 施 肥 处 理会 极 显 著 影响 耕 层 ROOC 的 
转化 与 固定 。 

在 20~40 cm 土 层 , ROOC 对 施肥 处 理 的 响应 为 
C、D 组 (施用 有 机 肥 区 组 )>A、B 组 (未 施用 有 机 肥 
区 组 )， 平 均值 为 3.17 gkg- 和 2.28 g-kg"', 分 别 比 
CK( 不 施肥 区 组 ) 增 长 39.76% 和 0.53%。 了 可见， 施用 
有 机 肥 对 该 层 ROOC 含量 有 极 显著 影响 。 

在 40~60 cm 土 层 , 各 施肥 处 理 间 差异 无 明显 规律 ， 
但 可 以 看 出 农民 习惯 施用 无 机 肥 处 理 (N,P,) ROOC 售 
量 最 低 , 为 1.59 g-kg ', Me 处 理 合 量 最 高 , 为 3.17 gkg ， 
两 者 差异 显著 ， 且 与 NoPo 相 比 , 增长 -43.21% 和 
13.21%。 故 长 期 施用 一 定量 的 化 肥 会 降低 40~60 cm 土 
层 ROOC 合 量 , 施用 高 量 有 机 肥 会 提高 其 含量 。 
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图 5 不 同 施肥 处 理 不 同 土 层 土壤 易 氧 化 有 机 碳 含量 的 空 
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Fig.5 Contents of spaces readily oxidizable organic carbon (ROOC) in different soil layers under different treatments 
不 同 小 写字 母 表 示 处 理 间 差 异 达 5% 显 著 水 平 , 不同 大 写字 母 表示 处 理 间 差异 达 1% 显 著 水 平 。Different lowercase letters mean 


significant differences at 5% level, and different capital letters denote significant differences at 1% level among different treatments. 


表 3 不 同 施肥 处 理 的 碳 库 指 数 、 碳 库 活 度 、 活 度 指 数 和 


碳 库 管理 指数 


Table 3 Soil carbon pool index, activity, activity index and management index under different fertilizer treatments 
tb [二 > 壬 [在 渤 谨 地 tu [fs 已 [es 已 
处 理 组 碳 库 指数 (CPD 碳 库 活 度 (A) 活 度 指 数 (AD 碳 库 管理 指数 (CPMI 1) ” 磋 库 管理 指数 (CPMI 2) 
Carbon pool Carbon pool Carbon pool management Carbon pool management 
Treatment Carbon pool index i a jl. 
activity activity index index 1 index 2 
1992 年 1.00dC 0.36abc 1.00ab 100.00aA -一 
A 组 
NoPo(CK) 0.71fgE 0.35bc 0.95bc 67.82bcD 100.00bc 
Group A 
B 组 TDP; 0.71fgE 0.43a 1.18a 83.62abBC 123.30a 
Group'B NyP; 0.76fE 0.39ab 1.07ab 81.24abC 119.80b 
N3P3 0.74gE 0.31bc 0.86bc 63.93bcD 94.27c 
N4P4 0.74fgE 0.29c 0.81c 59.98cD 88.44c 
C 组 NP1Mi 0.91eD 0.35bc 0.97bc 88.01aABC 129.77a 
人 N3P2M3 1.15bB 0.30c 0.83c 96.04aABC 141.61a 
N4P2M2 1.06cC 0.29c 0.81c 95.52abABC 126.09a 
D 组 
Ms 1.67aA 0.21d 0.58d 98.80aAB 145.67a 
Group D 


不 同 小 写字 母 表 示 处 理 间 差异 达 5% 显 著 水 平 ， 不 同 大 写字 母 表 示 处 理 间 差 异 达 1% 显 著 水 平 。Different lowercase letters mean significant 


differences at 5% level, and different capital letters denote significant differences at 1% level among different treatments. 


2.4 长 期 施肥 对 土壤 碳 库 管 理 指 数 (CPMD 的 影响 
以 1992 年 0~20 cm 的 TOC 含量 和 土壤 碳 库 活 
度 基础 值 为 参考 值 ， 并 作为 显著 性 差异 计算 的 基础 
值 ， 计算 2015 年 各 处 理 0~20 cm 土 层 的 CPMI， 记 
为 CPMI1; 以 2015 年 0~20 cm CK 处 理 的 TOC 合 量 
和 土壤 碳 库 活 度 基础 值 为 参考 值 ， 计 算 2015 年 各 处 
理 0~20 cm 土 层 的 CPMI， 记 为 CPMI2， 结 果 见 表 3。 
A、B 组 与 N?PIMI; 处 理 CPI 显著 降低 ， 降 低 值 为 
8.83%~29.03%, N3P2M3、Me 处 理 CPI 值 显著 提高 , 且 
随 有 机 肥 的 增高 差异 更 加 显著 , 为 15.50%~67.63%， 


N4P2M2 处 理 与 试验 前 无 差异 ， 这 和 与 TOC 含量 变化 相 
一 致 。 与 CK 相 比 ， 施 用 有 机 肥 明 显 提高 了 CPI 值 。 


碳 库 活 度 指 数 除 NiP!、N2P; 处 理 与 试验 前 无 显著 


差异 外 ,其 他 处 理 均 显著 降低 ， 降 低 量 为 42.00%~ 
0.03%。 与 CK 相 比 ， 施 用 低 量 无 机 肥 显 著 提高 了 碳 
库 活 度 而 施用 高 量 有 机 肥 显 著 降低 了 碳 库 活 度 。 施 
肥 对 碳 库 活 度 指 数 影 响 与 对 碳 库 活 度 一 致 。 

以 1992 年 为 参考 ， 施 用 有 机 肥 后 CD 组 CPMII1 
基本 无 显著 差异 ， 维 持 初 始 水 平 ， 有 机 肥 施 用 量 越 
多 ， 越 接近 初始 状态 ; A、B 组 CPMI1 显著 降低 ， 降 
低 值 为 16.38~40.02。 以 CK 为 参考 ， 施 用 低 量 无 
机 肥 的 处 理 (N1P1) 与 施用 有 机 肥 的 区 组 (C、D 组 ) 
显著 影响 CPMI2， 提 高 23.30~45.67。 施 用 有 机 肥 的 
区 组 (C、D 组 ) 中 , CPMI2 值 的 提高 量 与 有 机 肥 施 用 
量 有 关 。 施 用 高 量 无 机 肥 处 理 CPMI2 值 比 CK 降 
低 11.56。 
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表 4 不 同 土 层 土壤 有 机 碳 、 易 氧化 有 机 碳 及 碳 库 管理 指数 之 间 的 相关 系数 
Table 4 Pearson correlation coefficients between total organic carbon (TOC), readily oxidizable organic carbon (ROOC) and carbon 
pool management index in different soil layers 


指标 TOC TOC TOC ROOC ROOC ROOC CPMiz 
Indicator (0~20 cm) (20~40 cm) (40~60 cm) (0~20 cm) (20~40 cm) (40~60 cm) 

TOC (0~20 cm) 1.000 0.671” 0.493” 0.618” 0.243 0.459” 0.385 
TOC (20~40 cm) 1.000 0.447” 0.472” 0.536™ 0.326 0.304 
TOC (40~60 cm) 1.000 —0.174 0.067 0.481 -0.380 
ROOC (0~20 cm) 1.000 0.485” 0.164 0.959” 

ROOC (20~40 cm) 1.000 -0.162 0.444” 
ROOC (40~60 cm) 1.000 0.033 


CPMI2 


1.000 


1005=0.459 , ro.01=0.959”“。* 和 ** 分 别 表示 5% 和 1% 水 平 显 著 相关 。* and ** mean significant correlation at 5% and 1% levels, respectively. 


2.5 长 期 不 同 施肥 处 理 土壤 有 机 碳 (TOC)、 易 氧化 
有 机 碳 (ROOC) 与 碳 库 管理 指数 (CPMD 的 相 
关 性 分 析 
通过 对 不 同 土 层 TOC、ROOC 和 CPMI 进行 相 
关 性 分 析 得 出 , 0~20 cm 和 20~40 cm 土 层 , TOC 含量 
仅 与 下 一 层 TOC 含量 极 显著 正 相 关 、 与 该 层 的 
ROOC 含量 极 显 著 正 相关 ， 揭 示 了 TOC 随 土 层 加 深 
而 下 移 ，ROOC 在 一 定 程度 上 可 反映 该 层 TOC 的 合 
量 且 TOC 含量 的 增加 可 引起 ROOC 含量 的 增加 。 在 
20~40 cm、40~60 cm 土 层 , TOC 含量 对 下 一 层 显著 
相关 ， 对 ROOC 合 量 无 相关 关系 , ROOC 含量 与 下 一 
层 ROOC 合 量 无 显著 影响 ,揭示 了 ROOC 也 会 向 下 
移动 。CPMI 与 0~20 cm ROOC 呈 极 显著 正 相 关 , 与 
20~40 cm ROOC 呈 显 著 正 相关 , 揭示 了 ROOC 对 
CPMI 有 极 大 影响 而 TOC 对 其 影响 较 小 。 上 述 相关 
性 分 析 进 一 步 揭示 了 ROOC 是 指示 土壤 碳 库 的 灵敏 
指标 ， 可 反映 短期 内 土壤 有 机 碳 库 的 变化 特征 。 由 
此 可 知 , CPMI 指数 可 以 良好 地 指示 土壤 质量 和 有 机 
碳 的 变化 。 
3 讨论 
3.1 长 期 不 同 施肥 处 理 对 土壤 有 机 碳 (TOC) 含 量 有 
机 碳 储量 (TOCs) 及 净 固 碳 效率 (NCSE) 的 影响 
施肥 是 一 项 重要 的 农田 管理 措施 ， 对 TOC 的 提 
升 有 重要 作用 。 农田 TOC 数量 决定 于 农田 有 机 物料 
的 输入 与 降解 的 平衡 上。 土壤 有 机 质 的 输入 主要 
来 自作 物 的 分 泌 物 、 残 留 在 土壤 中 的 根 茬 、 枯 枝 落 
叶 以 及 每 年 施 入 土壤 中 的 有 机 肥料 " ”I。 本 试验 表明 ， 
24 年 施肥 处 理 , 与 A、B 组 相 比 , C、DD 组 显著 提高 
了 TOC 含量 ， 这 与 前 人 的 研究 结果 一 致 心 ” ”0。 施 
用 有 机 肥 可 补给 土壤 TOC, 提高 农作物 生物 产量 ， 
进而 增加 残 荐 和 根 向 土壤 的 输入 , 增加 了 有 机 碳 的 
归还 量 , 极 大 程度 地 维持 和 提升 了 土壤 有 机 质 含 量 ， 


TOC 合 量 将 大 幅度 增加 PH。 本 试验 区 土壤 初始 有 机 
质 含量 较 高 。 张 璐 等 中 、 梁 芜 等 中 针对 长 期 单 施 化 
肥 对 黑土 有 机 碳 变 化 动态 的 研究 表明 ,在 有 机 质 合 
量 较 高 的 土壤 上 ,长 期 施用 化 肥 会 导致 土壤 TOC 合 
量 的 降低 。 这 是 由 于 施用 化 肥 , 土壤 中 有 机 碳 的 来 
源 主要 是 作物 根 荐 等 残留 物 ， 农作物 生长 较 旺 盛 ， 
土壤 有 机 碳 入 不 甫 出 、 很 难 积累 。 

在 剖面 分 布 上 TOC 含量 的 变化 原因 在 于 有 机 肥 
的 施用 增加 了 土壤 肥力 ， 有 利于 作物 根系 向 下 向 远 
处 生长 ,产生 更 多 的 根系 分 泌 物 请， 根系 的 胶结 作 
用 有 助 于 土壤 结构 的 优化 ,微生物 活性 增加 ， 保 肥 
保水 能 力 提高 , 所 以 施用 有 机 肥 的 根 际 土壤 中 TOC 
合 量 较 高 。 

TOCs、NCSE 与 TOC 含量 在 时 间 和 空间 上 的 变 
化 规律 基本 一 致 ， 表 明 施 用 高 量 有 机 肥 对 于 提高 耕 
层 有 机 碳 储量 、 固 碳 效果 均 最 佳 ， 故 农业 生产 中 应 
多 施用 有 机 肥 , 减少 化 肥 的 施用 量 。 综 合 0~40 cm 
的 NCSE, A、B 和 C 组 为 碳 净 释放 , D 组 为 净 碳 固定 ， 
且 C 组 的 N3P?Ms 固 碳 效 果 好 于 除 D 组 外 的 其 他 处 
理 , 而 NiP; 的 固 碳 效果 最 差 ; 前 人 的 研究 中 有 机 无 
机 肥 配 施 的 效果 最 佳 , 与 本 研究 的 结论 不 一 致 ， 可 
能 因为 本 试验 中 选取 的 有 机 无 机 肥 配 施 处 理 中 有 机 
肥 施 用 量 偏 低 广 ;， 土 壤 活 性 提高 但 有 机 质 入 不 敷 出 ， 
有 机 质 难以 积累 。 在 后 续 试 验 中 应 添加 高 量 有 机 肥 
配 施 无 机 肥 的 处 理 ， 来 加 以 探索 研究 单 施 高 量 有 机 
肥 、 高 量 有 机 肥 配 施 无 机 肥 两 者 的 效果 。 
3.2 ”施肥 对 土壤 易 氧 化 有 机 碳 的 影响 

本 研究 表明 ，24 年 有 机 肥 的 施用 促进 土壤 
ROOC 的 转化 积累 , D 组 ROOC 合 量 显著 增加 , C 组 
施用 稍 高 量 有 机 肥 处 理 维 持 基 础 值 ， 施 用 低 量 有 机 
肥 处 理 与 C 组 ROOC 均 有 所 下 降 ， 其 中 施用 高 量 无 
机 肥 处 理 下 降 最 多 。 张 亚 杰 、 王 艳 、 杨 金 钰 等 ”9 均 
有 相似 结论 。ROOC 含量 随 土 层 深 度 的 增加 而 减少 ， 
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施用 有 机 肥 的 处 理 能 够 提高 0~40 cm 土 层 ROOC 含量 ， 


这 一 结论 与 前 人 的 研究 相 一 致 ”1。 以 上 结果 都 表 
明 施 用 高 量 有 机 肥 有 显著 提升 ROOC 的 作用 。 本 试 
验 中 中 量 有 机 无 机 肥 配 施 处 理 虽 然 也 有 保持 提升 
ROOC 的 作用 , 但 由 于 未 设计 高 量 有 机 肥 配 施 无 机 
肥 方 案 , 尚 不 能 确定 是 否 高 量 有 机 肥 配 施 无 机 肥 更 
有 利于 ROOC 的 积累 。 由 于 种 植 作物 为 一 年 1 季 的 
玉米 ,， 且 耕作 措施 等 对 40~60 cm 土 层 的 扰动 较 少 ， 
不 同 施肥 处 理 对 40~60 cm 土 层 ROOC 含量 无 显著 
影响 ; 单 施 高 量 有 机 肥 处 理 中 土壤 有 具有 质地 疏 松 ， 
植物 根系 生长 良好 ,土壤 透气 透水 性 高 ,微生物 活 
动 旺盛 等 特点 ， 在 连续 施肥 24 年 后 使 D 组 ROOC 
合 量 显著 高 于 其 他 处 理 及 初始 状态 , 但 仍 需 做 后 续 
试验 来 探究 验证 该 猜想 。 

3.3 ”长 期 施肥 对 土壤 碳 库 管理 指数 (CPMD 的 影响 

无 机 肥 对 CPI 的 降低 与 有 机 肥 对 CPI 的 提高 
对 TOC 含量 的 影响 一 致 。 由 碳 库 活 度 的 计算 式 可 知 ， 
虽然 施用 有 机 肥 显 著 提高 了 ROOC 含量 , 即 活性 有 
机 质 含 量 ， 但 非 活 性 有 机 质 含量 提高 量 远 高 于 
ROOC 的 提高 量 , 所 以 碳 库 活 度 并 未 大 幅 提高 ; 仅 
在 施用 高 量 有 机 肥 时 CPI 显著 高 于 初始 值 67%。 施 
用 有 机 肥 提 高 TOC 含量 可 能 是 因为 有 机 肥 本 身 含 有 
高 量 有 机 碳 ， 随 施肥 而 带 入 土壤 , 在 土壤 微生物 作 
用 下 转化 进入 土壤 ; 而 土壤 4、AI 并 未 提高 ， 主 要 
受 该 基地 自然 环境 因素 (处 于 半 湿 润 偏 旱 区 ) 影 响 ， 
土壤 微生物 活动 受到 一 定 的 限制 ,土壤 中 有 机 质 的 
分 解 相 对 较 慢 。 

随 着 人 为 因素 对 农田 土壤 与 农田 微 坏 境 的 扰动 ， 
农田 土壤 的 CPMI 降低 , 土壤 性 质 向 不 良 方向 发 展 ， 
但 是 通过 施用 有 机 肥 使 得 土壤 肥力 的 降低 被 减缓 甚 
至 有 所 提升 。 以 CK 作为 参考 时 ， 施 用 低 量 无 机 肥 的 
处 理 也 提高 了 CPMI, 是 因为 本 试验 的 土壤 属于 碱 
性 土壤 ， 施 用 低 量 无 机 肥 后 土壤 pH 降低 至 适合 微 
生物 活动 的 值 ; 施用 有 机 肥 显 著 提 高 了 CPMI, C、D 
组 CPMI>1, 即 这 两 个 区 组 不 仅 改 善 了 土壤 的 基本 理 
化 性 状 , 使 土壤 向 良性 方向 发 展 , 而 且 有 效 提高 了 土 
壤 对 作物 有 效 养分 的 供给 能 力 , 增加 作物 产量 。 

3.4 土壤 有 机 碳 、 易 氧化 有 机 碳 和 碳 库 管理 指数 的 
相关 关系 

在 0~40 cm 土 层 中 , ROOC 含量 随 土 层 深度 增加 
而 减少 , 与 TOC 呈 极 显著 正 相 关 ， 董 扬 红 等 9 对 易 
氧化 有 机 碳 的 研究 中 也 得 出 相似 结论 。ROOC 含量 
很 大 程度 依赖 于 TOC 的 贮存 量 , 但 也 表征 土壤 碳 平 
衡 和 土壤 生物 学 肥力 的 理想 指标 ,对 土壤 中 微生物 
的 活动 起 决定 性 作用 ; 同时 土壤 的 性 质 间接 影响 其 


变化 , 例如 耕 层 土 壤 的 淋 失 会 导致 ROOC 的 流失 。 

碳 库 管理 指数 CPMI 与 0~20 cm、20~40 cm 土 
层 中 ROOC 含量 显著 正 相 关 ， 表 明 ROOC 含量 对 
CPMI 影响 极 显 著 ， 该 相关 性 分 析 进 一 步 揭示 了 
ROOC 是 指示 土壤 碳 库 的 灵敏 指标 ， 可 反映 短期 内 
土壤 有 机 碳 库 的 变化 特征 , CPMI 指数 可 以 良好 指示 
土壤 质量 和 有 机 碳 的 变化 。 


4 结 ; 


仑 
年 长 期 施肥 对 褐 土 剖面 有 机 碳 、 易 氧化 有 机 

量 与 碳 库 管 理 指数 产生 了 不 同 影响 。24 年 后 ， 
耕 层 土壤 施用 中 高 量 有 机 肥 可 极 显著 地 提高 土壤 有 
机 碳 含 量 与 易 氧 化 有 机 碳 含 量 , 不 施 有 机 肥 处 理 其 
值 显著 降低 。 剖 面 中 ,两 者 随 土 层 深 度 增 加 而 减少 ， 
但 40~60 cm 土 层 中 , 易 氧 化 有 机 碳 含量 受 各 种 施肥 
的 影响 较 小 。 施用 有 机 肥 能 显著 提高 碳 库 管 理 指数 ， 
改善 土壤 的 基本 理化 性 状 。TOCs、NCSE 与 TOC 合 
量 在 时 间 和 空间 上 的 变化 规律 基本 上 一 致 ， 说 明 施 
用 高 量 有 机 肥 对 于 提高 耕 层 有 机 碳 储量 、 固 碳 效 果 
均 最 佳 ， 是 提高 土壤 肥力 的 有 效 措施 。 

可 见 ， 施 用 高 量 有 机 肥 或 者 高 量 有 机 无 机 肥 配 
施 可 极 显著 提高 土壤 有 机 碳 含 量 与 易 氧 化 有 机 碳 合 
量 和 碳 库 管理 指数 ， 施 用 高 量 有 机 肥 有 利于 有 机 碳 
的 固 存 ,减少 化 肥 施 用 量 , 使 土壤 性 质 向 良性 方向 
发 展 , 培 肥 土 壤 。 
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